Exercice BAC S 2016 Centres étrangers - Ex 3 - Correction
Physique-chimie - Des aurores polaires et des électrons. - 5 points

Relativité restreinte Dilatation des durées Energie cinétique Lecture graphique Energie d'un photon
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Des aurores polaires et des électrons.

Bac S 2016 Centres étrangers (ancien programme) - Exercice 3 5 points

Durée conseillée 50 min

Lorsque les effets de la relativité restreinte se font sentir, on parle de « dilatation des durées ». Montrer en quoi cette

expression est appropriée.

Données utiles At =y Aty avec y =

2

. v
Pour une particule en mouvement, 0 < v < ¢, donc0 <1 — — <1: la
C

racine carrée est inférieure a 1 et son inverse -y est supérieur a 1.

Comme At = v Aty, la durée mesurée est plus grande que la durée
propre, et I'écart augmente quand v se rapproche de c.

v > 1 donc At > At : la durée mesurée est « dilatée » par rapport
a la durée propre.

J

COMPRENDRE

La durée propre Aty est mesurée dans le
référentiel ou les deux événements ont lieu au
méme endroit (ici celui de la particule). C'est
toujours la plus courte.

COMPRENDRE

La relativité restreinte figurait au programme de
Terminale S. Elle n'est plus au programme
actuel de la spécialité physique-chimie.

Une particule a une vitesse égale a 10 % de celle de la lumiére dans un référentiel terrestre. On mesure At = 1,0 ns.

Estimer Aty. Commenter.

Données utiles v =0,10c; At =1,0ns
-

At / 2
At = v Atgdonc Aty = — = At/ 1 — 11_2 avec & — 0,10.
¥ c €
Aty = 1,0 x 4/1 — 0,102 = 0,99 ns

Les deux durées different de 0,5 % seulement : a 10 % de la vitesse
de la lumiere, la dilatation des durées reste a peine décelable.

Aty = 0,99 ns =~ At : I'effet relativiste est trés faible a cette vitesse.

A LA CALCULATRICE

1.0 x /1 —0.107

PIEGE

Multiplier par v au lieu de diviser. La durée
propre est la plus petite des deux : le résultat
doit étre inférieur & 1,0 ns.

COMPRENDRE

Deux chiffres significatifs, comme At et le
rapport v/c. La valeur de ¢ n'intervient pas : seul
le rapport v/c compte.

~ 0.9949874
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« Les constantes fondamentales de la physique y sont modifiées de sorte que les phénomeénes physiques
habituellement cachés dans la vie courante deviennent manifestes ». Que veut dire I'auteur ? lllustrer en envisageant

gue la constante c ait une valeur plus petite.

2

. . - - v
Dans la vie courante, les vitesses sont infimes devant ¢ : i 0, donc
C

~v ~ 1 et At =~ At,. La dilatation des durées existe, mais elle est
imperceptible.
Si ¢ était beaucoup plus petite, par exemple ¢ = 20 m - s~!, un cycliste
roulanta v = 10 m - s~ aurait g = 0,50 :

¥ = T =1,15

V1-0502

Une durée d'une heure pour le cycliste durerait 1 h 09 min pour un
passant immobile.

Avec une valeur de ¢ proche des vitesses usuelles, «y s'écarte
nettement de 1 et la dilatation des durées devient visible au
quotidien.

J

METHODE

« lllustrer » appelle un exemple chiffré. Choisir
une valeur de ¢ comparable a une vitesse
familiére, puis calculer v : le correcteur attend un
écart a 1 clairement visible.

A LA CALCULATRICE

1
/1 -10.502
~ 1.154701
60 x 1.154700538
~ 69.28203

Des deux représentations (1) et (2), identifier celle qui correspond a la théorie classique. Justifier en donnant deux

arguments.

’1)2

E. :le rapport

L . 1
e Enthéorie classique, E. = 5 mv?, donc
2
v . | P ' .
) est proportionnel & E.. Seule la représentation (2) est une droite

2 mc?

passant par l'origine.
2

e Sur la représentation (2), %— dépasse 1 (graphe (a), au-dela de
C

0,26 MeV environ), soit v > ¢ : c'est interdit par la relativité. La
courbe (1), elle, reste sous 1.

La représentation (2) correspond a la théorie classique, la
représentation (1) a la théorie relativiste.

J

COMPRENDRE

Aux faibles énergies, les deux représentations
se confondent (graphe (b), jusqu'a 0,02 MeV
environ) : la mécanique classique est la limite de
la relativité aux petites vitesses.

Montrer qu'a partir d'une vitesse v = 1,2 x 103 m - s 1, les électrons peuvent étre considérés comme relativistes (écart
relatif entre les énergies cinétiques classique et relativiste d'au moins 10 %).

Données utiles ¢ = 3,00 x 108 m - s~! (valeur a connaitre, absente de I'énoncé) ; graphe (b)

r

e 1,2 x 108\
— | 21 =0.1
2 (3,00 X 108) 0,16

Sur le graphe (b), pour cette ordonnée :
 droite (2), modele classique : E., ~ 0,041 MeV ;
e courbe (1), modéle relativiste : E,; ~ 0,047 MeV.
E.—E» 0,047 —0,041
E. 0,047
Les deux représentations s'écartent de plus en plus quand v
augmente : I'écart ne peut que croitre au-dela de cette vitesse.

=0,13

Ecart relatif d'environ 13 %, supérieur & 10 % : & partir de v =
1,2 x 108 m - s71, I'électron doit étre traité comme relativiste.

~
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PIEGE

Entrer dans le graphe avec v/c = 0,40 :
I'ordonnée est v?/c2. |l faut élever au carré avant
de lire.

COMPRENDRE

La lecture se fait a une demi-graduation pres
(0,001 MeV) : selon le tracé, on trouve entre 11
% et 15 %. La conclusion ne change pas.

METHODE
1
Contréle de la lecture sur (2) : 5 muv? = 6,56 x

10715 J, soit 0,041 MeV aprés division par
1,60 x 10713 J par MeV.
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v?/c? A LA CALCULATRICE
0,4
1.2 x 108 \?
3.00 x 108
0,3 ~ 0.16
0.047 —0.041
0.047
02 =~ 0.1276596
I
0,16 ~
0,1
0,041
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
E, (MeV)

1.2.2 - Graphe (b) du sujet : droite (2) au-dessus, courbe (1) en dessous ; lectures pour
v?/c? = 0,16 : 0,041 MeV sur (2) et 0,047 MeV sur (1)

Donner un ordre de grandeur de la valeur de la longueur d'onde d'une onde électromagnétique dans le domaine du
visible.

COMPRENDRE

L'ordre de grandeur est la puissance de dix la
plus proche : 6 x 10~7 s'arrondit & 10~5.
Répondre « quelques centaines de nanometres
» convient aussi.

Dans le vide, le domaine visible s'étend de 400 nm (violet) a 800 nm
(rouge) environ, soit une valeur moyenne A ~ 600 nm = 6 x 10~7 m.

A~ 6 x 1077 m, soit un ordre de grandeur de 10~% m.
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m Montrer par un calcul qu'il n'est pas nécessaire que les électrons pénétrant dans I'atmosphére soient relativistes (au sens

de la question 1.2.2) pour participer a la création des aurores polaires.

Données utiles h =6,63 x 10 % Js;m =911 x 10 * kg ;c=3,00 x 10°m-s 1 ; A~ 6,0 x 10 " m (2.1) ; seuil relativiste 1,2 x

108 m-s71(1.2.2)

P
Démarche. L'électron cede de I'énergie a un atome, qui la restitue en
émettant un photon visible. Il suffit donc que I'énergie cinétique de
I'électron soit au moins égale a I'énergie de ce photon. On calcule la

Energie d'un photon visible :
h 1 —-34 1 3
E:_c:6,63>< 07>* x 3,00 x 10 _33x10°197
A 6,0 x 1077

soit environ 2,1 eV.

mv:=F

. 2F - 2X3,3>< 1019 a 5 1
U=V TV Tomxaor e l0mes

Cette vitesse est environ 140 fois plus petite que 1,2 x 10* m - s~ L.

N |

Vitesse minimale de I'électron, en mécanique classique :
donc

vitesse correspondante et on la compare au seuil de la question 1.2.2.

va~85x10°m-s! < 1,2x108m-s~!:un électron non
relativiste suffit a provoquer I'émission de lumiére visible.

A LA CALCULATRICE

6.63 x 1073% x 3.00 x 108
6.0x 107
~ 3.315 x 10~19
3.315 x 1071°
1.60 x 10-19
~ 2.071875
2x3.315x 1019
9.11 x 10-31
~ 853095.4
1.2 x 108
853095.3519
~ 140.6642
I
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PIEGE

Dans une question ouverte, un calcul sans
phrase rapporte peu. Annoncer I'hypothese
(énergie de I'électron au moins égale a celle du
photon), calculer, puis comparer explicitement
au seuil.

COMPRENDRE
1 s 5
L'usage de 3 mv? est justifié aprés coup : la

vitesse trouvée est tres inférieure au seuil,
I'électron est bien classique.

METHODE

Autre voie, par les énergies : au seuil relativiste,
E. ~ 0,041 MeV (1.2.2), soit 4,1 x 10* eV, vingt
mille fois I'énergie d'un photon visible.
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